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Evolution tectonique
du bati armoricain oriental au Cénozoique
d’aprés 'analyse des paléosurfaces continentales
et des formations géologiques associées *

Structural evolution of the Armorican basement
during the Cenozoic deduced
from analysis of continental paleosurfaces
and associated deposits

Robert WYNS @
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Résumé

L’étude morphostructurale régionale basée sur la modélisation de la surface continentale paléogéne a permis
d’obtenir deux types d’information :

— des valeurs de la composante verticale locale de la déformation finie, correspondant a4 des mouvements rela-
tifs entre blocs voisins ;

— des valeurs de la composante verticale régionale de la déformation finie.

De ces deux composantes, seule la composante locale a pu étre régionalisée et a permis de restituer des
cartes d’amplitude et de vitesses de dénivellation apparentes de bloc a bloc.

En concentrant toute la déformation aprés 20 Ma (Miocéne inférieur), on obtient des vitesses apparentes
d'affaissement de 1.10* & 8.10° mm/an, avec des valeurs extrémes de 2.107 mm/an pour les grabens les plus pro-
fonds (Saffré).

Si toute la déformation était concentrée aprés 2 Ma (période Quaternaire), cas improbable compte tenu de
I'dge du remplissage des bassins et grabens, les valeurs ci-dessus ne seraient augmentées que d’un ordre de gran-
deur : affaissements de 1.10 * a 8.10° mm/an, valeurs extrémes de 2.10" mm/an pour les grabens les plus pro-
fonds.

La confrontation de la géométrie des paléosurfaces et de la répartition des faciés continentaux et marins
associés avec les altitudes des paléoniveaux marins depuis le Crétacé inférieur jusqu’a 1’Actuel nous conduit a
proposer I’hypothése d’un bombement régional de 120 a 150 m vers la limite Crétacé-Tertiaire.

Ce bombement n’était que partiellement résorbé au Mioc&éne moyen, mais il ’est sans doute complétement
depuis le Pléistocéne.

Un tel bombement pourrait &tre mis en relation avec des ondulations lithosphériques 4 grand rayon de cour-
bure initiées dans "avant-pays de la plaque Eurasie, lors du rapprochement Eurasie/Ibérie vers la limite Cré-
tacé-Tertiaire.

Abstract

Two types of data have been obtained trough the modelling of the Paleogene continental surface, using mor-
phostructural methode.

— values of the loeal vertical component of finite deformation (relative movements between adjacent blocks).

— values of the regional vertical component of finite deformation.

* Manuscrit regu le 5 février 1991, accepté le 28 décembre 1991. Etude ANDRA (Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs)
(Contrat n° 911 00A 135A).
(1) BRGM Département cartes et synthéses géologiques, 10, rue Henri-Picherit, 44300 Nantes.
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These two components must be added to obtain the total vertical finite deformation.

If the whole deformation is concentrated after 20 Ma (Early Miocene), the average subsidence velocities
appear to vary between 1.10° mm/year and 8.10° mm/year, reaching extreme values of 2.10* mm for the deepest

grabens (Saffré, north of Nantes).

If the whole deformation were to be concentrated during the past 2 Ma (i.e. the Quaternary) which is rather
improbable considering the age of the sediments filling the grabens and basins, the previous values would
increase to 1.107 to 8.10° mm/year, with extreme values of 2.10" mm/year for the deepest grabens.

The comparison of the geometry of paleosurfaces with the distribution of marine and continental deposits,
correlated with the paleo-sea levels since the Early Cretaceous (eustatic curves), suggests a regional uplift of 120
to 150 meters that took place sometime around the Cretaceous-Tertiary boundary. This uplift was partially
resorbed by Middle Miocene time and had completely disappeared by the Early Pleistocene.

This uplift could have been the result of a lithospheric undulation now disappeared which may have been
the underlying cause that created the Armorican graben system.

Introduction

1. Contexte et objectifs de I'étude

Cette note présente les résultats d’une étude réali-
sée en 1989 a la demande de I’ Agence nationale pour la
gestion des déchets radioactifs (ANDRA) (Contrat
n°® 911 00A 135A).

L’objectif était d’analyser I’évolution tectonique
récente de la partie orientale du Massif armoricain,
afin d’une part d’essayer de quantifier 'amplitude des
éventuelles déformations, et d’autre part de mieux
cerner les mécanismes responsables de ces déforma-
tions.

2. Méthode choisie

Le contexte géologique régional ainsi que les études
réalisées précédemment ont montré que, dans ce
domaine de socle hercynien pénéplané, les paléosur-
faces d’érosion continentales sont les objets géolo-
giques les mieux & méme de permettre une quantifica-
tion de I’évolution tectonique et morphologique de la
région depuis le Mésozoique jusqu’a 1I’Actuel. La
démarche s’est déroulée en 2 étapes.

a) Premiére étape

— Choix d’une paléosurface suffisamment bien repré-
sentée dans la région pour pouvoir étre utilisée comme
surface-repere.

— Réalisation d’une carte des altitudes actuelles de
cette paléosurface.

— Analyse de la carte obtenue et de la répartition des
sédiments et des altérations associés a cette surface.

— Reéalisation, a partir de ’analyse précédente, d’une
carte altimétrique représentant la paléosurface dans
son état initial (avant déformation).

La comparaison de ces deux cartes (état initial et
état actuel) permet d’apprécier de maniére semi-quan-
titative I’amplitude verticale des déformations de
courte longueur d’onde (composante verticale locale de
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la déformation finie), correspondant aux mouvements
relatifs entre blocs voisins.

b) Seconde étape

Confrontation entre, d’une part, la géométrie
actuelle des différents témoins conservés des paléosur-
faces continentales mésozoiques et cénozoiques et des
sédiments et altérations associés et, d’autre part, les
altitudes (par rapport au 0 actuel) des niveaux marins
contemporains de ces paléosurfaces. Cette confronta-
tion a pour but de vérifier la compatibilité ou I'incom-
patibilité entre I'altitude actuelle des paléoaltérations
et des sédiments marins et continentaux et 'altitude
des paléoniveaux marins ; elle permet d’apprécier
Pamplitude verticale des déformations de grande lon-
gueur d’onde (composante verticale régionale de la
déformation finie).

Les résultats obtenus lors de ces deux étapes,
confrontées aux données géologiques, permettent dé
proposer un modele d’évolution géodynamique nou-
veau pour cette région pendant la période cénozoique.

3. Limites géographiques de I’étude

L’étude concerne la partie est du Massif armoricain
et la bordure ouest du bassin de Paris (fig. 1), s’éten-
dant sur un quadrilatére de 169 km du nord au sud et
209 km d’est en ouest, soit plus de 35 000 km?, allant
approximativement de Dinan & Mortagne-au-Perche et
de Pornic a Tours.

Les coordonnées extrémes de la zone, dans la pro-
jection Lambert II étendue, sont les suivantes :

259 <x < 468
2241 <y <2410

La zone d’étude a été choisie volontairement de
grandes dimensions (environ 65 coupures a 1/50 000)
de maniére a avoir une vision régionale et i essayer
d’appréhender les déformations de grande longueur
d’onde.

De plus, l'intégration dans I’étude de la bordure
occidentale du bassin de Paris permet de trouver au
sein de la série sédimentaire les éléments nécessaires a
la datation des paléosurfaces.
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4. Moyens utilisés

L’étude est basée sur le traitement informatique
d’un modéle numérique de terrain (MNT) représentant
Paltitude du sol, a I’aide du logiciel SYNERGIS, déve-
loppé au BRGM.

Données de base :

Modele numérique de terrain de I'IGN.
Taille du pixel : 0,500 km.
Taille de la base image : 142.041 pixels.

Logiciel : SYNERGIS version 1.0.
systeme d’exploitation VMS
gestion d’écran X-WINDOWS.

Matériel : Station de travail VAX 3100,
restitution des images sur traceur couleur a
jet d’encre TEKTRONICS 4695.

Cadre géologique (fig. 1)

La zone d’étude comprend dans son tiers oriental la
bordure sédimentaire du bassin de Paris, le reste étant
constitué de socle antépermien.

1. La série sédimentaire de la bordure
ouest du bassin de Paris

La série jurassique, transgressive sur le socle hercy-
nien et cadomien, débute par du Pliensbachien marin
(absence d’Hettangien et de Sinémurien), représenté
notamment dans la région d’Alencon. La sédimenta-
tion marine se poursuit pendant le Lias, le Dogger et le
Malm, avec des lacunes de durée variable.

A la fin du Jurassique, toute la zone émerge ; elle
restera exondée pendant tout le Crétacé inférieur, soit
une durée de 35 millions d’années.

Les premiers dépdts qui succéderont a cette longue
période d’érosion sont des sédiments cénomaniens, a
dominante détritique.

Cartographiquement, le Crétacé supérieur est dis-
cordant sur le Jurassique, s’avangant assez loin sur le
socle hercynien, notamment en Anjou (fig. 1).

La sédimentation marine continuera pendant le
Crétacé supérieur, faisant alterner sédiments détri-
tiques et sédiments carbonatés.

Vers la fin du Crétacé supérieur (au cours du Cam-
panien probablement), la bordure occidentale du bas-
sin de Paris émerge et est soumise a I’altération.

Au Tertiaire, la région reste émergée pour I'essen-
tiel. Les témoins de cette période sont des formations
détritiques continentales argilo-sableuses et des forma-
tions résiduelles d’dges variés parmi lesquelles s’obser-
vent des silicifications : « perrons » ou conglomérats
continentaux silicifiés, et « grés a Sabalites », témoi-
gnant de silicifications d’origine pédogénétique.

A I'Eocéne supérieur s’individualisent des petits
bassins d’origine tectonique : fossés de Fyé au sud
d’Alengon (fig. 22, n° 31), Mansigné — Cérans — Foul-
letourte et Ligron au sud-ouest d’Ecommoy (n° 24),
bassin de Noyant (n° 20).

Ces bassins, souvent limités par des failles, sont
orientés NW-SE et NE-SW ; ils contiennent des sédi-
ments lacustres carbonatés d’dge éoceéne supérieur a
oligoceéne. Leur remplissage est en général épais de
P'ordre de quelques dizaines de metres.

Le seul dép6t marin paléogéne de la zone étudiée est
le calcaire d’ Auverse, d’age stampien (Oligocene), limité
au bassin de Noyant (feuilles Le Lude et Noyant).

Le Néogene est bien représenté dans le bassin de
Noyant par des faluns marins d’4ge burdigalien (Mio-
céne inférieur) a vallésien (= Tortonien, Miocéne supé-
rieur), et par de I’Aquitanien marin dans les bassins de
Noyant et de Chéteau-la-Valliere.

D’autres gisements de faluns miocénes sont pré-
sents en Anjou et en Touraine.

Le Pliocéne marin n’est que peu représenté dans la
partie sédimentaire de la zone étudiée.

2. Le socle armoricain

Principaux domaines

On peut distinguer du nord au sud, trois principaux
domaines :

— Le bloc mancellien, limité au sud par le cisaillement
nord-armoricain et le bassin de Laval. Ce domaine
comprend principalement des granitoides cadomiens
(540 Ma) recoupant une série briovérienne d’age proté-
rozoique supérieur ; quelques synclinaux paléozoiques, -
discordants sur le socle cadomien, apparaissent dans le
nord-est de la zone.

— Le domaine de Bretagne centrale, entre le bassin de
Laval et I'anticlinorium de Lanvaux (Redon-Angers).
Ce domaine comprend une séric sédimentaire dite
« briovérienne » dont I’dge protérozoique est actuelle-
ment mis en doute au profit d’un dge cambro-ordovi-
cien. Au-dessus de cette série schisteuse se développe
une série paléozoique diversifiée (gréseuse et schis-
teuse) allant de I’Ordovicien au Siluro-Dévonien ; cette
série est conservée dans de grands synclinaux orientés
E-W aN 110°.

— Le domaine « ligérien », au sud d’une ligne Redon —
Angers, correspond au domaine orogénique hercynien.
On y rencontre des unités allochtones métamorphiques
et un microbloc précambrien (plateau des Mauges).

Les grandes discontinuités structurales

Les principaux accidents relevent de I’histoire fini-
hercynienne :
a) Accidents WNW-ESE

— Cisaillement nord-armoricain orienté N 100, se pro-
longeant vers I’est par le bassin carbonifére en « pull-
apart » de Laval.

— Zone ductile dextre de Lanvaux — Les Ponts-de-Cé
(N 110).

— Cisaillement sud-armoricain, a caractére ductile
dextre (N 130).

L’accident faille de Nort-sur-Erdre — bassin en
« pull-apart » d’Ancenis — faille du Layon (N 110), a
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Fig. L. - Cadre de I’étude, d’aprés la carte géologique de la France & 1/1 000 000. (En rouge : découpage des cartes géologiques a

1/50 000 ; Editions du BRGM)

Fig. 1. - S!udy area outlined on an extract of the 1:1,000,000-scale Geological Map of France. (In red: 1:50,000-scale geological map

sheets).

probablement une histoire complexe avec un premier
jeu senestre au début du Carbonifére (création du bas-
sin d’Ancenis) puis réactivation en cisaillement dextre
par la suite.

b) Accidents NNW-SSE

Des accidents cassants orientés N 150 a N 170 a
composante décrochante dextre ont affecté le Massif
armoricain probablement lors des ultimes serrages fini-
hercyniens. Ils sont bien visibles en Bretagne centrale
ou ils décrochent les synclinaux paléozoiques.

¢) Accidents NE-SW

Cette direction, bien représentée par la petite et la
moyenne fracturation dans la bordure du bassin de
Paris, ne correspond a aucun accident hercynien
majeur, hormis dans le bloc mancellien ol des acci-
dents de cette direction, limitant les synclinaux paléo-
zoiques situés entre Alengon et Vitré, représentent des
digitations du cisaillement nord-armoricain.

Evolution post-paléozoique
du domaine armoricain

En dehors des abords du bassin de Paris, le Juras-
sique et le Crétacé ne sont pas connus.

14

La période tertiaire nous est un peu mieux connue :

Sur les plateaux coiffant les synclinaux de Bretagne
centrale, des altérites et des cuirasses latéritiques sont
attribuées au Paléogéne (Durand, 1960 ; Estéoule-
Choux, 1967).

Des bassins d’effondrement, généralement situés le
long d’accidents hercyniens NNW-SSE, ont permis la
conservation de sédiments tertiaires.

Les plus anciens connus sont yprésiens et lutétiens :
bassin de Chéméré au sud-ouest de Nantes (fig. 22,
n° 18), bassin de Saffré (n° 12), bassin de Campbon au
nord de Savenay (n° 11).

Toutefois, 'essentiel du remplissage de ces grabens
est attribuable a I'Eocéne supérieur et & ’Oligocene.

Le Mioceéne et le Pliocéne marins sont représentés
soit par des placages sur le socle, soit dans des bassins
d’effondrement.

Les « Sables rouges » de Bretagne correspondent &
une appellation imprécise du point de vue stratigra-
phique, utilisée pour désigner des sables généralement
marins ou estuariens plus ou moins rubéfiés, azoiques.

La fourchette d’dges possibles pour ces sables va,
selon les régions, du Cénomanien au Plio-Quaternaire.

Géologie de la France, i 3, 1991
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Le Pliocéne marin caractérisé paléontologiquement
(Anjou, région nantaise, bassin de Rennes) est inclus
dans un étage régional, le « Redonien », défini a Api-
gné, prés de Rennes ; cet étage n’ayant pas été défini
dans une série continue, sa position stratigraphique
exacte a fait ’objet de nombreuses discussions.

Actuellement la plupart des stratigraphes semblent
s’accorder pour le situer au Pliocéne, en distinguant
d’apres le contenu paléontologique et les isotopes de
I’oxygene, un Redonien « chaud », un Redonien
« intermédiaire » et un Redonien « frais ». Ce dernier,
bien représenté en Anjou et dans la région nantaise, a
pu étre daté par la palynologie du passage Reuvérien-
Prétiglien (Courbouleix ef al., 1989) situant cet épisode
vers 2,5 Ma.

Les grabens tertiaires

Un certain nombre de grabens & remplissage ter-
tiaire accidentent la zone étudiée.

Les plus remarquables donnent lieu & une anomalie
gravimétrique légére comprise en 5 et 10 mgal (fig. 2
et 3) reflétant des épaisseurs trés importantes de rem-
plissage sédimentaire.

Seul le bassin de Saffré, au nord de Nantes (fig. 22,
n° 12, anomalie de 12 mgal), a été traversé par un son-
dage qui a rencontré 330 m de sédiments (fig. 4).

Le graben de Nort-sur-Erdre (n° 13), et plus encore
celui de Rennes (n° 3), sont caractérisés par des ano-
malies gravimétriques légéres nettement plus intenses
que celle du bassin de Saffré.
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Fig. 2. - Carte gravimétrique (d’aprés Mémoire BRGM, n® 52, 1967).

Fig. 2. - Gravity map (after BRGM Mémoire No. 52, 1967).
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——— Allgnements d'anomalies légéres

coincidant avec des bassins tertiaires

Prolongements de l'alignement princioal

Fig. 3. - Signature gravimétrique des grabens tertiaires jalonnant 1’accident Quessoy — Nort-sur-Erdre et du bassin de Rennes
(d’apres Jaeger, 1967).
Fig. 3. - Gravity signature of the Tertiary grabens lining the Quessoy — Nort-sur-Erdre fault and the Rennes basin (after Jaeger, 1967).

Diverses modélisations permettent de leur attribuer est 'accident Quessoy — Nort-sur-Erdre (Jaeger, 1967 ;
une profondeur de 'ordre de 500 m (Jaeger et Corpel, fig. 3), qui traverse la Bretagne du nord-ouest au sud-
1967). est et se prolonge en mer vers le nord ol il constitue la

limite ouest du golfe de Saint-Malo ; vers le sud, il

Les grabens sont généralement situés ou alignés sur vient buter contre ’accident sud-armoricain a 'ouest

des accidents hercyniens NNW-SSE. Le plus important de Clisson.

16 Géologie de la France, i 3, 1991
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Fig. 4. - Coupe du sondage de Montavon dans le graben de Saffré (Loire-Atlantique). Extrait de la notice de la carte géologique
Nort-sur-Erdre & 1/50 000.

Fig. 4. - Section through the Montavon drill hole in the Saffré graben (Loire-Atlantique). Extract from the explanatory notice to the
1:50,000-scale Nort-sur-Erdre geological map.

Un autre accident remarquable est la faille de Vers le sud, cet accident parait se relier, par plusicurs
Mayenne qui est jalonnée par les bassins tertiaires de accidents en relais, au bassin de Noyant (n° 20).
Mayenne, Céaucé (fig. 22, n° 36) et les anomalies gravi- En bordure du bassin de Paris, des accidents NE-
métriques de Chantrigné (n° 32) et Domfront (n° 38). SW, de direction conjuguée aux précédents, sont jalon-
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nés par des grabens tertiaires de méme dge (qui pa-
raissent toutefois moins profonds), ainsi que par un
chapelet de domes de Jurassique. Le principal de ces
alignements est celui de Nogent-le-Rotrou, La Ferté-
Bernard, Ecommoy, Baugé (fig. 1). Un autre graben de
direction NE-SW est celui de Fyé au sud d’Alencon
(n° 31).

Application régionale du concept
de surface d’érosion

1. Introduction

Le concept de surface d’aplanissement, ainsi que les
altérations associées ont été brievement présentés plus
haut dans ce volume (Wyns, 1991) ; c’est pourquoi nous
n’en reprendrons pas ici la définition.

2. Paléosurfaces et isochrones

Une surface d’érosion continentale peut se mainte-
nir & I'équilibre pendant plusieurs dizaines de millions
d’années. On ne peut dans ce cas lui donner un 4ge
précis, mais une durée comprise entre 1’dge du début de
la période d’équilibre et I'dge de la fin de cette période.
Par contre, dans le domaine de sédimentation, I'Age de
la surface d’aggradation sera celui de la fin de comble-
ment du bassin. I’age du début de ce comblement sera
I’dge de la surface de base de ce bassin, ou plus exacte-
ment I’dge du premier dépdt.

Ainsi, dans un bassin, les limites de couches d’un
méme cycle sédimentaire pcuvent étre assimilées a des
surfaces isochrones. Ce sont ces surfaces qui sont utili-
s¢es pour décrire et dater les déformations tectoniques
des bassins sédimentaires. En domaine continental au
contraire, les surfaces isochrones des bassins avoisi-
nants convergent pour se confondre avec la surface
d’érosion continentale ; cette derniére contient donc
’ensemble des surfaces isochrones des bassins sédi-
mentaires contemporains (fig. 5). L'utilisation d’une

surface d'érosion
continentale

(=i

socle
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paléosurface d’érosion continentale comme surface-
repére pour quantifier les déformations tectoniques
devra tenir compte de ces particularités.

3. Les principales surfaces d’érosion
continentale du Massif armoricain

En premiére approximation et compte tenu des
connaissances actuelles, quatre grandes surfaces d’éro-
sion d’extension régionale peuvent étre reconnues dans
le Massif armoricain. La ol leur disposition n’a pas été
perturbée par des mouvements tectoniques, elles peu-
vent étre caractérisées par leur altitude ; en effet, celle-
ci est d’autant plus basse que la surface est plus
récente. Ces surfaces ont été décrites a plusicurs
reprises (Poirier, 1935 ; Klein, 1973 ; Flageollet, 1977).

La surface préliasique
a) Géométrie

C’est la surface d’érosion sur laquelle reposent les
premiers dépots liasiques, sur la bordure orientale du
Massif armoricain. Cette surface, qui est peut-étre com-
posile, a été élaborée pendant la période permo-tria-
sique. Elle a été largement affectée par 'ouverture et
la subsidence des bassins périarmoricains (golfe de
Gascogne et Bassin aquitain, bassin de Paris, Manche)
et s’abaisse donc rapidement en direction de ces der-
niers, selon des plans souvent sensiblement inclinés
hachés par des failles. Des témoins de cette surface,
scellés par des dépdts liasiques datés, sont connus i des
altitudes élevées dans le Haut-Bocage vendéen (220 m
a Azay-sur-Thouet, carte & 1/50 000 Parthenay) et en
Normandie (260 m a I'ouest d’Argentan, 250 4 330 m a
I’ouest d’Alengon, sur la carte a 1/50 000 La Ferté-
Macé).

Dans le Massif armoricain, un certain nombre d’élé-
ments de surface plane d’altitude comprise entre 200 et
300 m sc raccordent a cette surface préliasique (Haut-
Bocage vendéen, Normandie, monts d’Arrée). Il n’est
pas impossible que les altitudes comprises entre 300 et
400 m connues dans les monts d’Arrée, les landes du

bassin sédimentaire

surfaces 1isochrones

————— t4

Fig. 5. - Convergence des surfaces isochrones depuis les bassins sédimentaires vers les zones émergées (hauteurs fortement

cxagérées).

Fig. 5. - Convergence of isochronous surfaces from the sedimentary basins onto the emergent zones (heights strongly exaggerated).
. } ¢ 8

18

Géologie de la France, i 3, 1991



EVOLUTION TECTONIQUE DU BATI ARMORICAIN ORIENTAL AU CENOZOIQUE

Menez, les Alpes mancelles, les Coévrons,... soient des
vestiges plus ou moins dégradés d’une surface plus
ancienne encore (surface prétriasique 7).

b) Altérations associées

Les altérites portées par la surface préliasique n’ont
pas encore fait 'objet d’études détaillées dans le Massif
armoricain. Toutefois, les quelques données d’observa-
tion (Vendée, Haut-Bocage) montrent que le socle y
est profondément argilisé.

En Bretagne, les altérites préliasiques ont été tres
peu étudiées. On peut noter que le gisement de kaolin
de Berrien (Finistére) est situé sur une surface d’éro-
sion élevée (270 m) qui est probablement de cet age ;
cette altitude élevée et cet dge ancien permettent de
penser que le gisement a dii enregistrer plusieurs
périodes d’altération supergéne (précénomanien, pré-
éocéne) qui ont pu contribuer & ’élaboration du kaolin.

La surface précénomanienne
a) Géométrie

Cette surface, scellée par des dépdts datés du Céno-
manien, est conservée a des altitudes comprises entre
160 et 200 m le long de la bordure orientale du Massif
armoricain. Elle recoupe localement en biseau la sur-
face préliasique 1a ol celle-ci a été déformée par les
mouvements tectoniques liés a 'ouverture du golfe de
Gascogne (Crétacé inférieur). La surface précénoma-
nienne a elle-méme subi des déformations tectoniques

Fig. 6. - Mise en place des
glacis du Layon et de
I’Aubance par exhumation
progressive de la surface
infracénomanienne (carte
Thouarcé & 1/50 000).

A :situation initiale : mise en
place des drains principaux
(pré-Layon et pré-Aubance)

(période fini-crétacée) et a été décalée et basculée par
des failles. Le glacis du Layon est constitué par I'exhu-
mation récente de la surface précénomanienne bascu-
lIée vers le nord-est (fig. 6), en direction du bassin de
Paris.

Dans le nord-est de la région étudiée, de nombreux
replats situés entre 180 et 200 m sont scellés par le
Cénomanien reposant soit sur le socle hercynien, soit
sur le Jurassique (cartes a 1/50 000, Alengon, Villaines-
la-Juhel, Fresnay-sur-Sarthe, Sillé-le-Guillaume).

La surface précénomanienne s’est élaborée pendant
le Crétacé inférieur.

b) Altérations associées

Quelques profils d’altérites précénomaniennes ont
été décrits dans le Massif armoricain (exemple : coupe
de Viennay, au nord de Parthenay : Steinberg, 1967). 11
s’agit surtout d’argilisations & kaolinite dominante. La
tranche argilisée est épaisse généralement de 10 m &
plusieurs dizaines de metres, notamment sur grani-
toides. Les altérites sont largement exploitées pour bri-
queterie ct tuilerie dans le Choletais et en Gétine.

La surface paléogéne
(= surface éocene des auteurs)

a) Géométrie

En bordure du bassin de Paris, cette surface
recoupe en biseau les plateaux crétacés puis les

St LAURENT rCHAUDE.FOHDS
ODE LA PLAINE, S/LAYON

E o - c, E N E
BRISSAC
-QUIKCE %

sur la surface paléogene ;

B : enfoncement du réseau
hydrographique par dégage-
ment des sables cénomaniens

plus tendres ; les glacis du
Layon et de I’Aubance cor-
respondent a la surface infra-
cénomanienne exhumée.
Fig. 6. - Formation of the
Layon and the Aubance gla-
cis through progressive exhu-
mation of the infra-Cenoma-
nian surface (1:50,000-scale
Thouarcé map).

A. Initial situation: formation
of the main drainage chan-
nels (pre-Layon and pre-
Aubance) on the Paleogene

surface;
B. Development of the
hydrographic network

through removal of the softer
Cenomanian sand; the Layon
and the Aubance glacis cor-

D__-DTURONIEH + SENONIEN

CENOMARIER

St LAURENT DE CHAUDEFONDS

respond to the exhumed
infra-Cenomanian surface. B/
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auréoles jurassiques, el se raccorde dans le domaine du
socle hercynien au sommet des platcaux de Bretagne
centrale vers + 100 m. En Anjou et dans le Maine, elle
correspond a la surface des « Gres a Sabals ».

La surface paléogéne ne semble pas avoir subi de
basculements d’amplitude régionale, contrairement aux
surfaces plus anciennes. Par contre, elle a été fragmen-
tée par la tectonique distensive liée a la formation des
grabens tertiaires.

b) Altérations associées

Comme les deux surfaces précédentes, la surface
paléogéne, 1a ol elle est restée émergée, a subi un cli-
mat tropical hydrolisant (période fini-crétacé a
éocene inférieur). Le climat devenait plus scc a
I’Eocéne moyen, puis évoluait a 'Eocéne supérieur
vers des saisons contrastées. Ces différents types cli-
matiques ont donné des altérations variées dont
I’empreinte a été conservée par les roches sous-
jacentes a cette surface d’érosion. Les altérites de
cette période, treés développées sur la bordure nord
du Massif central, sont connues sous le nom de
« Sidérolitique ». Elles sont caractérisées par une
oxydation ct une kaolinisation des roches, associées a
un développement de crofites, voire de « cuirasses »
ferrugineuses (latéritisation). A I’Eocéne supéricur,
se développent d’importantes silicifications donnant
des dalles siliceuses ou gréseuses. Ces silicifications
se superposent souvent aux encrolitements ferrugi-
ncux ol s’établit une concurrence fer/silice. La partie
superficielle du sous-sol subit d’importantes transfor-
mations accompagnées de néogenéses. Des oxydes de
titane peuvent se concentrer par exemple (Thiry,
1981) dans les zones silicifiées ou ferruginisées. Les
concentrations ferrugineuses peuvent étre sulfisam-
ment importantes pour avoir un intérét économique :
dans le Massif armoricain, par exemple, de nom-
breuses carriéres exploitent ou ont exploité le mine-
rai de fer de la surface éocéne, notamment entre
Chateaubriant et Bain-de-Bretagne. Notons que ce
minerai provient a I'origine de 'oxydation du minerai
de fer oolitique ordovicien, mais que les oxydes de
fer se sont étalés largement sur la surface d’érosion, y
formant un revétement localement plurimétrique.
Localement, le fer a épigénisé les roches sous-
jacentes, notamment les gres.

Les altérites associées a la surface paléogéne en
Bretagne ont été étudiées par J. Estéoule-Choux
(1967).

La surface néogene
a) Géométrie

Cette surface d’érosion se trouve a des altitudes
comprises entre 35-45 m et 55 m. Elle constitue
généralement des plaines recouvertes particllement de
sédiments sableux datés du Miocene (« Helvétien ») et
du Pliocene (Redonien). Les déformations qui I'affec-
tent sont mal connues : il semble toutefois qu’elle n’a
pas subi de basculement, mais qu’clle peut avoir été
affaissée a 'approche des grabens comme celui de
Nort-sur-Erdre.

L'extension régionale de la surface néogéne est
asscz faible : Anjou, Val-de-Loire, Pays nantais. Elle
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est dominée par de nombreux reliefs résiduels dont
certains sont couronnés par la surface paléogéne.

b) Altérations associées

Les altérations associées a cette surface « néogene »
n’ont fait 'objet que de quelques études analytiques
(Sellier, 1985). Les quelques observations de terrain
effectuées en Anjou et dans la région nantaise
semblent montrer que les roches recoupées par ces
surfaces sont peu altérées : I'argilisation éventuelle
des schistes n’y atteint que quelques décimetres, la
rubéfaction reste trés superficielle. Cette absence
d’altération pénétrative parait compatible avec un cli-
mat qui, de chaud et relativement aride au Miocene,
est devenu plus humide mais plus frais au Pliocéne
puis au Quaternaire.

Analyse géomorphologique régionale

1. Orographie (fig. 7)

Les altitudes de la région étudiée varient entre 0
(niveau de la mer) et + 417 m (mont des Avaloirs,
feuille IGN 1/50 000 La Ferté-Macé). Mais 80 % de
cette région se trouve a une altitude inférieure a
+ 120 m.

Parmi les principales vallées, on remarque celle de
la Loire, trés large en amont d’Angers (val d’Anjou) et
trés étroite en amont de Nantes. La vallée de la
Vilaine, a 'ouest, apparait trés digitée, avec une succes-
sion de cluses et de petites plaines plus larges. Vers
I’amont, cette vallée débouche sur le bassin de Rennes,
large cuvette d’altitude inférieure a 50 m.

Dans I'angle sud-ouest de la zone, ’accident sud-
armoricain est nettement marqué par un talus recti-
ligne de 80 m de commandement ; ce talus constitue la
limite sud du plateau nantais qui est incliné en pente
douce vers le nord et P'est (« glacis nantais » ; Sellier,
1985). Le plateau nantais est bordé du NW au SE par
un chapelet de dépressions qui correspondent a des
grabens tertiaires connus : grabens de Campbon
(fig. 22, n° 11), Salfré (n° 12), Nort-sur-Erdre (n° 13).

On remarque également que le bassin tertiaire de
Noyant, & 'est d’Angers (n° 20), est marqué par une
dépression dissymétrique inclinée vers le nord-est.

Dans la partie nord-est de la carte, apparait un
ensemble de reliefs d’altitude comprise entre 150 et
420 m. On remarque un important talus orienté N 150,
correspondant 2 la faille de Mayenne. A I'ouest de cet
accident, on observe un large déme dont les altitudes
oscillent entre + 170 et + 250 m. A 'est se trouvent les
reliefs les plus notables : Coévrons et Alpes man-
celles.

Enfin, entre Rennes et Angers, on devine nette-
ment les arétes gréseuses paléozoiques des synclinaux
de Bretagne centrale déchaussées par I'érosion, et qui
sont nivelées sclon une surface située vers 100 m d’alti-
tude. Les arétes synclinales ont un tracé sigmoide
dextre, indiquant qu’elles ont été déformées dans un
couloir de cisaillement dextre de direction NW-SE (tec-
tonique fini-hercynienne).
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Fig. 7. - Carte des altitudes (en metres). © IGN 1989.
Fig. 7. - Altitude map (in metres). © IGN 1989.

2. Analyse des pentes

La carte des pentes (fig. 8) nous renseigne sur la
répartition des talus et des replats. Nous noterons que
les pentes sont généralement minimisées sur cette
image, car elles sont calculées entre des pixels espacés
de 500 m.

Nous pouvons distinguer nettement le chevelu des
vallées, les talus des cuestas, plus ou moins lobés, des
talus d’origine lithologique, et des talus rectilignes cor-
respondant a des accidents tectoniques :

— Les talus de cuesta limitent des buttes-témoins sédi-
mentaires (buttes crétacées, par exemple, dans la partie
est) :

— Les talus d’origine lithologique peuvent étre soit
rectilignes (arétes gréseuses WNW-ESE de Bretagne

339.00 359.00

319.00 339.00 359.00

379.00 399,00 419.00 439.00 459.00

2401.00

- 2281.00

2261.00

. . . . 2241,00
379.00 399,00 419.00 439.00 £59.00
0 20km
===

50.0 - 70,0

[] 130.0 - 150.0

(5]
[ 30.0- so.0
110.0 - 130,0 Bl 10.0- 300
90,0 - 110.0 . 5.0 = 10.0
70.0 - 90,0 INF, 5.0

centrale), soit lobés (massifs granitiques déchaussés par
I’érosion différentielle, comme le granite de Bonne-
main, allongé selon une direction E-W au nord de
Combourg, ou les granites elliptiques situés au nord et
au sud-ouest de ce dernier) :

— parmi les talus d’origine tectonigue, on retrouve I’acci-
dent sud-armoricain au sud, la faille de Mayenne, mais
aussi la faille de Layon. Au nord-ouest et au sud-est de
Nantes, plusicurs alignements de talus rectilignes signent
le passage de I'accident Quessoy — Nort-sur-Erdre,

Plus a I’est, dans le domaine de Bretagne centrale et
jusqu’a la vallée de ’Oudon, on devine des alignements
beaucoup plus discrets ; ceux-ci sont marqués soit par
des talus rectilignes orientés N 150, soit par des aligne-
ments d’interruptions dans des talus d’origine litholo-
gique jalonnant les arétes gréscuses des synclinaux
paléozoiques.
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Fig. 8. - Carte des pentes (unité = %). Les pentes sont calculées entre points espacés de 500 m (taille du pixel).
Fig. 8. - Slope map (in %). The slopes are calculated at 500 m intervals (pixel size).
L’interprétation de I'image des pentes a permis de — a D’est : pas ou peu d’altérites, plateaux & + 100 m

dessiner un certain nombre de morpholinéaments sans cuirasses ferrugineuses.
(fig. 9) ; les morpholinéaments paraissant liés unique-

2 . : RN Le panneau occidental apparait affaissé d’environ
ment a la lithologie ont été éliminés. 4 PP ff

30 m par rapport au panneau oriental.
La rosace de direction des morpholinéaments
(fig. 10} montre deux familles principales, & 140°-150°

et a4 45°-55°, et deux familles secondaires nord-sud et 3. Combinaison altitudes-pentes (fig. 12)

est-ouest. Sur cette image, tous les talus (pentes apparentes
Les deux familles principales correspondent exacte- > 2,5 % calculées entre des pixels distants de 500 m)

ment aux deux directions de bassins tertiaires. apparaissent en bleu sombre, faisant ressortir 1’étage-

ment des replats, ainsi que les principaux traits structu-
raux et lithologiques. On remarque I'importante exten-
sion des zones d’altitudes comprises entre 70 et 110 m
(teintes jaunes) correspondant a la surface des buttes
crétacées du bassin de Paris, au plateau des Mauges et

L'un des morpholinéaments N 150 mis en évidence
en Bretagne centrale a, sur la carte géologique 2
1/50 000 St-Mars-la-Jaille, une signature tout a fait inté-
ressante (fig. 11) : il sépare deux compartiments :

— & 'ouest : domaine des schistes ol les altérites sont a celui de la Bretagne centrale. Cette surface corres-
trés développées, et cuirasses ferrugineuses scellant la pond & la surface paléogéne comme on le verra en étu-
surface paléogéne vers + 70 m ; diant la répartition des formations géologiques.
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Fig. 9. - Morpholinéaments interprétés d’aprés la carte des pentes de la figure 8.

Fig. 9. - Morpholineaments interpreted from the slope map of Figure 8.

Dans le quart nord-est de I’image, on voit des
éléments de surface a des altitudes comprises entre 150
et 200 m (teintes orange et rouge) qui forment des
replats séparés distincts de la surface paléogene. Enfin,
dans les zones les plus hautes, il existe peu de replats
conservés, leur altitude est comprise entre 220 et
420 m.

Dans la partie sud de I'image, on remarquera les
dépressions correspondant aux grabens de la région
nantaise, ainsi que les glacis inclinés au NE (glacis nan-
tais, glacis du Layon et de ’Aubance, ces deux derniers
correspondant a la surface précénomanienne, voir
fig. 6).

4. Répartition des formations géologiques

Afin d’obtenir un calage stratigraphique des diffé-
rentes surfaces d’érosion, un certain nombre de forma-
tions géologiques ont été sélectionnées et reportées sur
la carte de la figure 13. Le report a été effectué
manuellement sur un fond topographique 4 1/500 000 &
partir des cartes géologiques 1/50 000 existantes, et &
partir de la carte géologique a 1/320 000 ailleurs. La
densité et la qualité de I'information figurant sur la
carte de la figure 13 ne sont donc pas homogénes.

270°

16
180* 170 0

Fig. 10. - Rosace de directions des morpholinéaments de la

figure 9.
Fig. 10. - Rose diagram of morpholineament strikes from

Figure 9.
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Fig. 11. - Role tectonique du morpholinéament de Saint-Mars-la-Jaille : le compartiment ouest, affaissé, a permis la conservation
des altérites et de la cuirasse latéritique de la surface paléogéne (d’aprés la carte Saint-Mars-la-Jaille & 1/50 000).

Fig. 11. Tectonic role of the Saint-Mars-la-Jaille morpholineament: the western, downthrown side has preserved the alterites and late-
ritic crust of the Paleogene surface (after the 1:50,000-scale Saint-Mars-la-Jaille map).
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Fig. 12. - Altitude (en métres) des zones dont la pente (calculée entre points espacés de 500 m) est inférieure 4 2,5 %. En rouge :

principales failles d’apreés les cartes géologiques.

Fig. 12. - Altitude (in metres) of the zones where the slope (calculated at 500 m intervals) is less than 2.5%. In red: major faults

according to the geological maps.

Formations géologiques sélectionnées

Socle anté-secondaire (en gris).

1
2 — Jurassique (en bleu).
3

Crétacé (en vert).

4 — Altérites (pointillé gris) : la plupart sur socle,
quelques-unes sur Crétacé (angle nord-est de la carte) ;
ces derniéres correspondent a de ['« argile a silex ».

5 — Paléogéne continental (en rouge vit) : cette
appellation regroupe les cuirasses ferrugineuses (Bre-
tagne centrale), les graviers el sables continentaux peu
épais, souvent résiduels, ainsi que les gres, poudingues
et silcrétes attribués au Paléogeéne (grés a Sabals, « per-
rons », silcretes...).

6 — Paléogéne de bassin (en rose) : il s’agit des for-
mations carbonatées (calcaires et marnes) et des séries
argilo-sableuses épaisses des bassins.

7 — Miocéne marin (en orange) : faluns et sables et
graviers marins associés aux faluns.

8 — Mio-Pliocéne continental (jaune et pointillé
vert) : graviers continentaux attribués au Mio-Pliocéne
sur les cartes Langeais ¢t Tours (angle sud-est de la
carte).

9 — Redonien (cn violet) : sculs les dépots datés du
Redonien ont été reportés sous cette appellation ; les
dépbts azoiques ont été regroupés avec les « Sables
rouges ».

10 — « Sables rouges » (en jaune vif) : il s’agit des
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Fig. 13. - Sélection de formations géologiques (d’aprés les cartes géologiques a 1/50 000 existantes et les cartes géologiques a
1/320 000).

Fig. 13. - Selection of geological formations (from the existing 1:50,000-scale geological maps and the 1:320,000-scale geological
maps).

« Sables rouges » Ls. des cartes géologiques : il s’agit dans la partic est de la carte. En particulier, on remar-
d’un regroupement de formations sableuses ou grave- quera, actuellement en relief entre Durtal et La Suze-
leuses azoiques comprenant : sur-Sarthe, des alluvions anciennes correspondant a un

" ; ancien cours de la Sarthe.
— du Pliocéne marin,
— des formations marines ou continentales plus Commentaire de la carte géologique

anciennes (Cénomanien, Tertiaire, Mioceéne). ) )
( ’ ’ ) On remarquera en comparant la figure 13 et la

11 — Plio-Quaternaire continental : il s’agit des figure 12 que les altérites ainsi que le Paléogene
cailloutis continentaux post-reuvériens situés dans des continental sont situés sur les plateaux compris entre
cuvettes topographiques au nord-ouest de Nantes (bas- 70 et 110 m ; ceux-ci correspondent donc a la surface
sin de Campbon au sud-est de St-Gildas, forét du d’¢érosion paléogene.

Givre, sud-ouest de Saffré). Ils correspondent vraisem-
blablement aux premiers dépdts quaternaires (limite
Plio-Pléistocgne ou Pléistocéne ancien).

Dans un grand nombre de cas, le Paléogéne de bas-
sin est localisé le long d’accidents tectoniques ou enca-
dré par eux. C’est le cas du bassin de Noyant (entre

12 — Alluvions anciennes : un certain nombre d’allu- Angers et Tours) qui parait encadré par trois familles
vions anciennes de hauts niveaux ont été sélectionnées d’accidents : NE-SW, NW-SE ct E-W.
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Fig. 14. - Altitudes (en metres) des portions conservées de surface d’aplanissement, toutes surfaces confondues (failles en rouge).
Critéres de sélection : pente < 1,5 % ; diametre de la particule = 2,5 km.
Fig. 14. - Altitudes (in metres) of the preserved degradation surfaces, unspecified (faults in red). Selection criteria: slope < 1.5%; par-

ticle diameter = 2.5 km.

5. Conclusion : choix d’'une surface-repére
comme marqueur de la déformation finie :
la surface paléogéne

L’objectif étant d’essayer de quantifier les déforma-
tions récentes, nous pouvons définir les critéres de
choix suivants :

— la surface-repere devra étre la plus récente possible ;

— elle devra étre suffisamment continue pour pouvoir
étre modélisée avec le moins d’imprécision possible ;
— il doit s’agir d’'une surface originellement la plus
plane possible, caractére propre aux surfaces d’érosion
ayant atteint I'équilibre.

Parmi les quatre surfaces représentées dans la
région (préliasique, précénomanienne, paléogeéne, néo-
géne), nous éliminerons les deux plus anciennes, qui ne
nous renseignent pas directement sur 1’évolution

récente ; de plus, elles ne sont conservées que dans des
zones d’extension réduite.

La surface néogene, préhelvétienne, pourrait consti-
tuer un bon marqueur en raison de son édge : toutefois
son extension géographique est tres faible, et son carac-
tere de surface d’érosion continentale & I'équilibre peut
étre discuté. Nous I’éliminerons donc.

Il nous reste donc la surface paléogéne, qui présente
les caractéres suivants :
— grande extension géographique, et assez bonne
répartition des buttes-témoins, permettant une recons-
titution correcte de la géométrie actuelle de la sur-
face ;
— la surface initiale parait avoir été a ’équilibre lors
de son fonctionnement comme le montre la grande pla-
néité des portions conservées ainsi que l'importance
des altérites conservées et des cuirassements :
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— son dge est compris entre le Campanicn, formation
la plus récente tronquée par la surface, et le Miocéne
moyen, formation la plus ancienne scellant cette sur-
face ; en effet, toutes les formations sédimentaires
situées sur la surface et contemporaines de son fonc-
tionnement sont altérées : décarbonatation, cuirasse-
ments, silicifications, etc. Les faluns helvétiens reposent
sur les « perrons » (poudingues continentaux) d’Anjou
et de Touraine sans étre décarbonatés ni affectés par
les silicifications.

La fourchette d’dges pour cette surface-repére est
donc tres large (entre 65 Ma et 20 Ma environ).

Toutefois, la reconstitution de cette surface permet-
tra une premiére approche de la quantification des
déformations verticales, a partir de laquelle pourront
Etre calculées des vitesses de dénivellation pour diffé-
rentes hypothéses d’age de la déformation.

Modélisation de la surface paléogéne

1. Sélection des portions conservées
de la surface paléogéne

Dans un premier temps, une sélection sur les pentes
a permis d’obtenir I'image des altitudes des zones
plates (pente < 1,5 %), considérées comme représen-
tant des portions de surfaces d’aplanissement. L'image,
obtenue apres filtrage pour éliminer les zones les plus
petites (diameétre < 2,5 km), est présentée sur la
figure 14.

Les surfaces les plus basses (bleu et bleu-vert) cor-
respondent principalement a la surface de comblement
des vallées (4ge : Holocéne).

En vert (30 4 50 m) apparaissent des éléments de sur-
face dont une partie correspond & la surface néogéne.

De nombreux éléments de surface, apparaissant dans
les teintes jaunes (+ 70 a + 130 m), peuvent étre rappor-
tés avec certitude a la surface paléogéne par comparai-
son avec les cartes géologiques. C'est le cas notamment
des zones ou figurent sur les cartes géologiques des cui-
rasses ferrugineuses (région de Chateaubriant).

Enfin, de hautes surfaces sont partiellement conser-
vées (teintes orange et rouge : altitudes comprises entre
150 et 250 m). Elles correspondent a des reliques des
surfaces précénomaniennes et préliasique.

Ainsi, la plaine d’Alencon, effondrée entre deux
failles NE-SW, est établie vers + 150 m d’altitude sur un
substrat jurassique. Sur ses bordures, au pied des
failles, sont conservés des restes de Cénomanien. Ce
replat correspond donc a la surface précénomanienne.

On notera enfin que dans certains secteurs la sur-
face paléogeéne est conservée sous des replats conservés
d’dge plus récent : cas des grabens (Rennes, région
nantaise) et du bassin de Noyant.

Pour éliminer de cette image tous les objets ne repré-
sentant pas la paléotopographie paléogéne, ceux-ci ont
¢été examings en retournant aux cartes géologiques corres-
pondantes, et dans certains cas en réalisant des controles
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de terrain. De tels controles ont été effectués en particu-
lier dans la région de Laval — Ernée — Mayenne.

Les portions de surfaces plus récentes que la surface
paléogéne ont été éliminées. Parmi les surfaces plus
anciennes, celles situées sous la surface paléogéne ont
¢té ¢liminées car clles n’appartenaient pas au paysage
paléogene. C'est le cas de la plaine d’Alengon : la sur-
face paléogtne y est représentée par quelques blocs de
grés au sommet du Cénomanien, a une trentaine de
metres au-dessus de la surface infra-cénomanienne for-
mant la plaine proprement dite. Les portions de surfaces
anciennes situées a une altitude égale ou supérieure a la
surface paléogéne ont été conservées car elles corres-
pondent a des éléments du paysage paléogéne.

Dans les bassins tertiaires, la surface paléogéne cor-
respond a la succession des interfaces sédimentaires
intra-paléogenes (fig. 5). Pour plus de facilité dans I'inter-
prétation des sondages, c’est donc la base du Tertiaire qui
a €t€ choisie pour représenter la surface paléogéne.

Le résultat du tri critique de chaque portion de sur-
face d’aplanissement est présenté sur la figure 15.

2. Modélisation de la géométrie actuelle
de la surface paléogéne (fig. 16)

Cette opération, réalisée manuellement, a pour but
de dessiner la carte isohypse des altitudes actuclles de
la surface paléogene. Celle carte a été dessinée 2
I’échelle du 1/500 000, et en s’aidant de la figure 15 res-
tituée a la méme échelle.

Un retour aux cartes topographiques et géologiques
a permis de vérifier la cohérence du dessin et de micux
le contraindre. Dans les zones de bassins, les données
de sondages disponibles dans les archives recueillies au
titre de I’application du Code minier, ont permis
d’obtenir des points cotés de la base du Tertiaire. Les
failles sélectionnées sont celles affectant la surface
paléogene. Elles ont été dessinées d’aprés les cartes
géologiques et d’aprés certains morpholinéaments.

Cette carte fait apparaitre les traits structuraux sui-
vants :

existence d’une famille d’accidents N 150 dominante
délimitant des lanieres parfois étroites (quelques kilo-
metres), parfois plus larges (10 & 30 km). Sur les
feuilles Ancenis et Chalonnes, I'allure des isohypses
suggere un affaissement tectonique progressif de ces
lanieres vers le sud (cote + 35) jusqu’au pied du plateau
des Mauges olt I'on retrouve la surface a + 100-+ 110 m.
Géologiquement, la basse altitude de la surface paléo-
gene dans ce secteur est corroborée par la présence a
faible altitude (35 m) d’altérites liées a cette surface au
nord-ouest d’Ancenis, et par la présence de grés rési-
duels, attribués au Tertiaire (carte géologique a
1/50 000 Chalonnes), en bordure sud de la Loire a
I'ouest de St-Florent-le-Vieil * ;

* La carte géologique & 1/50 000 Thouarcé signale des grés ter-
tiaires & des altitudes basses (environ 50 m) dans la vallée du
Layon, prés de Faveraye-Mancelles. Un contréle sur le terrain,
effectué¢ en compagnic de R. Biagi et G. Moguedet (université
d’Angers), incite & penser qu'il s’agit de silicifications de nappes
affectant les sables cénomaniens plutdt que des silicifications pédo-
logiques paléogénes. La position de ces grés n’a donc pas de signifi-
cation structurale particuliere,
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Fig. 15. - Altitudes (en métres) des portions de paléosurfaces interprétées comme appartenant a la paléotopographic paléogéne.
En jaune péle : secteurs ot la paléosurface est conservée sous la surface topographique actuelle (bassins).

Fig. 15. - Altitudes (in metres) of the portions of paleosurface interpreted as belonging to the Paleogene paleotopography. Pale yel-
low: areas where the paleosurface is preserved beneatli the present topography (basins).

Ces accidents NNW-SSE délimitent des grabens et des
bassins bien marqués dont certains atteignent une pro-
fondeur importante (- 300 & - 400 m NGF pour les gra-
bens de Saffré et de Rennes) ;

— présence d’accidents NE-SW délimitant des grabens
dans la partie occidentale du bassin de Paris ;

— présence d’accidents E-W de rejet variable (graben
de Saffré, faille de la Loire, failles du Noyantais).

Les paléoreliefs antétertiaires de la partie nord-est
de la carte ont été conservés. Ils font apparaitre égale-
ment des replats étagés (surface précénomanienne vers
+ 180 a + 220 m selon les zones, surfaces plus anciennes
a des altitudes supéricures).

Calcul de la composante verticale locale
de la déformation finie (mouvements
différentiels verticaux entre blocs voisins)

1. Construction de la surface paléogéne
dans son état initial

La composante verticale locale de la déformation
finie affectant la surface paléogéne peut étre approchée
en mesurant la différence d’altitude entre I’état actuel
de cette surface et son état initial.
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Fig. 16. - Carte isohypse de la paléosurface paléogene (état actuel). Altitudes en métres.
Fig. 16. - Isohypse map of the Paleogene paleosurface (present state). Altitudes in metres.

Une reconstitution de I'état initial (avant déforma-
tion) est présentée ici a titre de base de réflexion : il
s’agit d’'un document trés interprétatif donc hypothé-
tique, qui ne posséde pas la méme rigueur qu’une carte
d’observation.

La carte isohypse de la surface paléogeéne initiale a
été dessinée (fig. 17) en annulant le rejet des failles de
maniére a faire coincider, le long de ces failles, Palti-
tude d’un compartiment avec celle de son voisin ; pour
les déformations souples, les cuvettes isolées ont été
remises au niveau de leur voisinage. La cohérence de
I’ensemble a été testée par rapport aux caractéristiques
connues d’une surface d’érosion a ’équilibre en
domaine intertropical : pente faible et réguliere, répar-
tition des altérites et des sédiments portés par la sur-
face.

Un apercu du paysage du Paléogéne avant le fonc-
tionnement des accidents est donné sur le bloc-dia-
gramme de la figure 18, La surface d’érosion continen-
tale paléogéne au sens strict (a ’équilibre) y apparait
en vert et en bleu, On remarque les reliefs relictuels
représentant des vestiges non érodés des morphologies

30

antérieures. La région de Mayenne représente un cou-
loir se raccordant a la surface paléogéne.

La partie la plus basse de la zone étudiée est située
dans I’angle sud-ouest. C’est dans cette région qu’ont
été rencontrés les facies marins du Paléogéne.

2. Création d’images numériques de
Ialtitude de la surface paléogéne dans
son état initial et dans son état final

Les cartes isohypses des figures 16 et 17 ont été digi-
talisées ; les courbes de niveaux ont été transformées
en semis de points, puis ceux-ci ont été interpolés pour
calculer la valeur de l'altitude sur chaque pixel.

Plusieurs méthodes d’interpolation ont été testées.
L’interpolation par la méthode des moindres carrés
avec un polynome d’ordre 2 et un rayon d’interpolation
de 10 km a été retenue.

L’'image de I’état actuel de la surface paléogéne
(fig. 19) montre clairement I’alignement des grabens de
I'axe Quessoy — Nort-sur-Erdre, avec a Pouest le gra-
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Fig. 17. - Carte isohypse de la paléosurface paléogene (état initial avant la tectonique cénozoique). Altitudes en métres par rap-

port au zéro marin actuel.

Fig. 17. - Isohypse map of the Paleogene paleosurface (initial state before Cenozoic diastrophism). Aliitudes in metres above present

sea level,

ben de Campbon, et, plus au nord, le graben de Rennes
puis celui du Quiou au sud-ouest d’Evran. Les autres
points bas se trouvent dans la région d’Ancenis, et en
allant vers I’est, au nord et a I'est d’Angers (bassin de
Noyant). D’autres dépressions plus étroites apparais-
sent au nord-ouest de Pontvallain, prés de Malicorne,
et au nord du Mans. Le fossé de Fyé au sud d’Alengon
(preés de La Hutte) apparait trés discret en raison de sa
profondeur modérée.

L'image représentant I’état « initial » de la topogra-
phie paléogeéne est présentée sur la figure 20.

3. Calcul de la composante verticale
locale de la déformation finie (dH).
Incertitude sur dH

La valeur de dH est obtenue en soustrayant, pixel
par pixel, I'image de la figure 19 (surface paléogene :

Géologie de la France, i® 3, 1991

¢tat actuel) de celle de la figure 20 (surface
paléogene : état initial). L'image résultante, présentée
figure 21, visualise la valeur de dH, qui varie entre 0
et - 465 m.

Les valeurs trés fortes (- 150 a - 400 m) sont étroite-
ment localisées et correspondent aux grabens les plus
profonds.

L’incertitude sur dH ne peut étre calculée de
maniére rigoureuse compte tenu du caractére trés
interprétatif des données utilisées. Nous estimons la
précision de I'altitude de la surface paléogéne a
1 10 m pour I'état actuel (fig. 19) et 4 + 20 m pour
Pétat initial (fig. 20). Le précision sur dH est alors de
+ 30 m.

Lerreur estimée ci-dessus ne tienl pas compte de
I’héiérogénéité des informations élémentaires : pré-
sence et répartition des sondages dans les bassins et
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Fig. 20. - Altitudes de la surface topographique paléogéne avant la tectonique cénozoique, exprimées en métres par rapport au
référentiel actuel (image obtenue a partir de la figure 17). Incertitude : + 20 m.
Fig. 20. - Altitudes of the Paleogene topography before Cenozoic diatrophism, expressed in metres above present sea level (image

obtained from Figure 17). Confidence level =+ 20 m.

Fig. 18. - Représentation en bloc-diagramme de la surface
topographique paléogéne avant la tectonique cénozoique.
Altitudes en métres par rapport au référentiel actuel ; taille
de la maille : 2 km.

Fig. 18. - Block diagram of the Paleogene topography before
Cenozoic diastrophism. Altitudes in metres above present sea
level; mesh size =2 km.

Fig. 19. - Altitudes actuelles (en métres) de la surface paléo-
gene reconstituée (image obtenue a partir de la figure 16).
Incertitude : £ 10 m.
Fig. 19. - Present altitudes (in metres) of the reconstructed
Paleogene surface (image obtained from figure 16). Confi-
dence level =+ 10 m.

grabens, densité des témoins conservés de la surface
paléogene ou celle-ci est érodée. Dans les bassins et les
grabens, 'altitude actuelle de la surface paléogeéne est
probablement surestimée dans un certain nombre de
cas (altitudes réelles plus basses).

4, Liste des principales anomalies
de subsidence (fig. 22)

Les principaux poles de subsidence sont donnés sur
la figure 22 ; en voici la liste :

1 — Graben du Quiou (feuille Caulnes)
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Fig. 21. - Carte de la composante verticale locale de la déformation finie affectant la surface paléogene. Dénivellation en métres ;

incertitude : + 30 m.

Fig. 21. - Map of the local vertical component of completed deformation affecting the Paleogene surface. Level differences in metres;

confidence level =+ 30 m.

Remplissage miocéne.

2 — Bassins de Médréac - Landujan (feuille
Caulnes).
Remplissage miocene.

3 — Graben et bassin de Rennes (feuilles Montfort,
Rennes, Janzé)
Remplissage paléogéne a mioceéne.

4 — Forét de Paimpont (feuilles Saint-Méen et
Ploérmel)

Anomalie correspondant au passage de I’accident
Quessoy — Nort-sur-Erdre. Cette anomalie est peu
fiable car il n’existe pas de surface d’érosion paléogéne
a I’équilibre ici ; la surface décalée est plus ancienne
(relief relictuel), probablement cénomanienne, ce qui
laisse planer un doute sur I’dge du rejeu.

5 — (pour mémoire) Grabens de Loutehel - Les
Brulats (prés de Maure-de-Bretagne) (feuille Guer)

Remplissage mio-pliocéne. Par suite d’un oubli dans
le report des points cotés, ces bassins n’apparaissent
pas comme anomaux. La valeur de dH devrait &tre ici
de l'ordre de - 90 m.

6 — Dépression de Guer — Comblessac (feuilles
Guer et Pipriac)

Anomalie peu fiable car la carte géologique ne
signale pas de dépdts tertiaires.

7 — Grabens de Pipriac — Saint-Séglin (feuille
Pipriac)

Remplissage mio-pliocene.

8 — Graben de Rougé (feuille Bain-de-Bretagne)

Remplissage oligocéne.
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Fig. 22. - Carte des principales anomalies de subsidence (liste dans le texte).
Fig. 22. - Map of the main subsidence anomalies (see text for the list).

9 — Graben de Langon (prés de Grand-Fougeray)-
Bréhain et dépression de Conquereuil (prés de Gue-
mené ; feuilles Pipriac et Nozay)

Remplissage paléogéne et affaissement des cui-
rasses ferrugineuses.

10 — Dépression de Saint-Vincent-des-Landes
(ouest de Moisdon ; feuille Nozay)
Affaissement des cuirasses ferrugineuses,

11 — Graben de Campbon (feuille Savenay)

12 — Graben de Saffré (feuille Nort-sur-Erdre)
Remplissage paléogéne

13 — Graben de Nort-sur-Erdre (feuille Nort-sur-
Erdre)

Remplissage paléogene ? a pliocéne.

14 — Dépression d’Ancenis (feuilles Ancenis et
Chalonnes)

Pas de remplissage (affaissement de la surface
paléogene).

15 — Grabens de Gobert-Saint-Julien-de-Concelles
(nord-ouest du Loroux-Bottereau) et dépression de
Goulaine (feuille Vallet)

Remplissage pliocéne et affaissement de la surface
paléogene.

16 — Graben de Cheviré (feuille Nantes)

Remplissage paléogene (?)  pliocgne.

17 — Bassin de Grand-Lieu (15 km au sud-ouest de
Nantes ; feuille Saint-Phibert-de-Grand-Lieu)

Remplissage paléogéne a pliocéne.

18 — Graben de Chéméré (a mi-chemin entre Pornic et
Nantes ; feuille Machecoul).
Remplissage paléogéne.

19 — Bassin du Saumurois (feuilles Longué et Sau-
mur)
Remplissage paléogene.

20— Bassin de Noyant (feuilles Le Lude et Noyant)
Remplissage paléogéne et miocéne.

21 — Bassin de Chdteau-la-Valliére (feuille Le Lude)
Remplissage paléogeéne el miocéne.

22 — Bassin de Seiches-sur-le-Loir (feuilles Le Lion-
d’Angers et Baugé)
Remplissage paléogene.

23 — Anomalie de Malicorne (feuille La Fléche)

Cette anomalie est partiellement basée sur la pré-
sence d’un placage d’Eocéne supérieur & basse altitude
(+ 45 m) au nord-est de Malicorne. A considérer avec
prudence.

24 — Graben de Mansigné (prés de Pontvallain)
(feuille Ecommoy)

Remplissage paléogéne.

25 — Bassin d’Allonnes-Arnage (feuille Le Mans)

Remplissage paléogene.

26 — Bassin du Mans (feuille Le Mans)

Remplissage paléogene.

27 — Graben de Connerré (feuilles Laval, Cossé-le-
Vivien et Meslay-du-Maine)
Remplissage paléogéne.
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29 — Anomalie de Neuvillette-en-Charnie (est de
Sainte-Suzanne ; feuille de Sillé-le-Guillaume)

Anomalie basée sur I'existence a basse altitude de
sables attribués a I'Eoceéne. Anomalie peu fiable, ces sédi-
ments n'étant pas datés.

30 — Bassin d’Evron (feuille Evron)
Remplissage paléogenc.

31 — Graben de Fyé (feuille Fresnay-sur-Sarthe)
Remplissage paléogéne.

32 — Graben de Chantrigné (est d’ Ambriéres-les-Val-
1ées ; feuille Mayenne)

Remplissage paléogéne probable (a pliocene pos-
sible ?7)

33 — Anomalie d’Ernée (feuille Ernée)

Pas de remplissage connu ; anomalie basée sur I'affais-
sement de la surface paléogeéne dans le prolongement du
bassin de Laval.

34 — Anomalie de Fleurigné (5 km au sud-est de Fou-
géres ; feuille Fougeéres)

Mémes caractéristiques que I'anomalie 33 située dans
le prolongement du bassin de Landéan.

35 — Bassin de Landéan (feuilles Saint-Hilaire-du-
Harcouét et Fougéres).
Remplissage paléogéne.

36 — Graben de Céaucé (feuille Domfront)
Remplissage pal€éogéne

37 — Anomalie de Rennes-en-Grenouille (feuille Dom-
front). .

Anomalie peu fiable basée sur I'attribution a 'Eocéne
de sédiments azoiques.

38 — Graben de Domfront (feuille Domfront)
Remplissage paléogéne.

39 — Graben de Saint-Hilaire-de-Briouze (feuille
Argentan)
Remplissage paléogéne.

40 - Bassin de Ligniéres-Orgéres (prés de Gacé)
(feuille La Ferté-Macé)
Remplissage paléogeéne.

5. Calcul des vitesses moyennes
apparentes de dénivellation

Remarques préliminaires

Les vitesses apparentes de dénivellation calculées
pour des périodes géologiques longues ne peuvent pas
étre comparées avec les vilesses instantanées qui peu-
vent étre beaucoup plus fortes.

Les calculs de vitesses présentés ci-aprés ont pour
but de fixer les ordres de grandeur plausibles pour les
déformations cumulées depuis le début du Tertiaire.
Compte tenu des nombreuses approximations inhé-
rentes a la méthode et au manque de données géolo-
giques sur les grabens tertiaires, toute autre utilisation
des cartes de vitesses doit &tre faite avec beaucoup de
réserve.

La fourchette d’ages retenue pour la surface paléo-
géne est de 65 Ma a 20 Ma. Ceci nous a conduit a calcu-
ler les vitesses pour ces deux hypotheses d’dges. Toute-
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fois, on notera qu’il s’agit de vitesses moyennes mini-
males, puisque dans un certain nombre de cas, le fone-
tionnement des grabens aprés 20 Ma est prouvé (gra-
bens & remplissage mioceéne et pliocéne).

Les incertitudes sur les vitesses sont calculées a par-
tir des incertitudes sur dH.

Calcul des vitesses moyennes apparentes pour un
ige de la surface paléogene fixé a 65 Ma
(début du Tertiaire)

La carte des vitesses de la figure 23, exprimée en
mm/an, a été calculée par la formule suivante :

Vs =dH x 1000
65 000 000

V., : vitesse pour un dge de 65 Ma (en mm/an)
dH : dénivellation de la surface paléogene en m
(fig. 21) (état initial-état final)

Lincertitude sur V; est de + 5,10 mm/an.

Les vitesses moyennes apparentes maximales sont
de 7.10° mm/an pour le graben de Rennes, et de 5.10°
mm/an pour celui de Saffré. Pour les autres grabens et
bassins, les vitesses apparentes sont comprises entre
5.10% et 3.10° mm/an.

En dehors des zones de bassins reconnus, les
vitesses restent inférieures a 5.10~ mm/an, c’est-a-dire
au seuil de détection de la méthode.

Calcul des vitesses moyennes apparentes pour un
age de la surface paléogene fixe a 20 Ma
(Mioceéne inférieur) (fig. 24)

Cette carte a été calculée par la formule suivante :

V,, =dH x 1000
20 000 000

Lincertitude sur V,, est de 1,5.10* mm/an.

Les vitesses moyennes apparentes sont de 2,3.107 mm/
an (graben de Rennes) et 2.107 mm/an (graben de Saf-
fré). Pour les autres bassins et grabens, les vitesses
apparentes varient entre 1.10~ ¢t 8,107 mm/an.

On notera un vaste pdle de subsidence centré au
nord-est d’Angers.

L'examen de la carte avec en superposition les dis-
continuités tectoniques montre le réle d’un certain
nombre d’accidents. Ainsi le compartiment de Bre-
tagne centrale situé entre la faille de Chateaubriant —
Saint-Mars-la-Jaille et la faille de ’'Oudon parait stable
(vitesses apparentes inféricures au seuil de détection).
Il est encadré a Iest et & 'ouest par des zones affaissées
(vitesses apparentes comprises entre 1.107 et 2.107
mm/an).

Approche de la composante verticale
régionale de la déformation finie
(déformations de grande longueur d’onde)

En faisant I’hypothése que les surfaces d’érosion
continentale sous climat tropical avaient atteint I’équi-
libre (cas probable de la surface précénomanienne et
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Fig. 23. - Vitesses moyennes apparentes de dénivellation pour un ige de la surface paléogene fixé 4 65 Ma. (Déformation s’étalant
entre 65 Ma et I’ Actuel). Unité : mm/an ; incertitude : + 5.10— mm/an.
Fig. 23. - Apparent average rates of level change for a Paleogene surface of 65 Ma. (Deformation extending from 65 Ma to present

day). Unit = mm/year; confidence level = + 5.10~ mm/year.

de la surface paléogéne) nous pouvons comparer leur
altitude actuelle avec celle des paléoniveaux marins
contemporains d’aprés la courbe de P.R. Vail (Vail et
al,, 1977, 1979 ; Haq et al., 1988). Cette approche va
nous permettre d’appréhender les valeurs de la compo-
sante verticale régionale de la déformation finie.

N.B.: B.U. Haq ef al. (1987 et 1988) ne donnent pas
d’indication sur la précision des altitudes de leur
courbe. Quelques contréles effectués sur des forma-
tions géologiques datées (Crétacé et Terliaire du bassin
de Paris) en dehors des zones de déformation connues,
montrent une bonne concordance entre les faits de ter-
rain et la courbe de Vail a + 10 m prés environ. Nous
retiendrons provisoirement ce chiffre de + 10 m comme
valeur de Uincertitude sur la détermination de Ualtitude
des paléoniveaux marins.

1. Surface précénomanienne

Cette surface d’érosion continentale tronque le
Portlandien marin et est scellée par le Cénomanien

marin. Elle s’est donc élaborée pendant le Crétacé infé-
rieur. La courbe de Vail (fig. 25) nous montre que le
niveau marin pendant cette période se trouvait entre
+ 150 et + 200 m NGF par rapport au référentiel actuel.

Les données de terrain permettent de situer vers
+ 160 m a + 200 m NGF laltitude actuelle des replats
correspondant & la surface continentale précénoma-
nienne. Aux incertitudes prés, la disposition actuelle de
cette surface apparait donc identique a ce qu’elle était
au Crétacé inférieur, puisque si le niveau marin montait
a + 160 m, la surface précénomanienne dans sa configu-
ration actuelle serait en équilibre avec le niveau de
base général.

Les secteurs ot la surface précénomanienne est
conservée a ces altitudes (+ 160 a + 200 m) sont les
Alpes mancelles, les Cogvrons, le massif de Fougéres,
et plus au sud le seuil du Poitou (Parthenay). Ces zones
peuvent donc étre considérées comme des référentiels
actuellement dans le méme état d’équilibre qu’au Cré-
tacé inférieur.
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Fig. 24. - Vitesses moyennes apparentes de dénivellation pour un age de la surface paléogéne fixé a4 20 Ma. (Déformation s’étalant
entre 20 Ma et I’ Actuel). Unité : mm/an ; incertitude : + 1,5.10~ mm/an.
Fig. 24. - Apparent average rates of level change for a Paleogene surface of 20 Ma. (Deformation extending from 20 Ma to present

day). Unit = mm/year; confidence level = £ 1.5.10~ mm/year.

2. Surface paléogéne

Cette surface d’érosion continentale que 1'on peut
considérer comme ayant atteint 'équilibre compte tenu
de sa planéité et des formations résiduelles qu’elle
porte, s’est élaborée entre la fin du Campanien et la fin
du Miocéne inférieur (transgression helvétienne).

Pendant cette méme période, le niveau marin était
compris entre + 200 et + 220 m (par rapport au référen-
tiel actuel) jusqu’a I’Oligoceéne inférieur. La surface
paléogeéne se trouvait donc alors au-dessus de cette alti-
tude, soit vers 220 & 250 m par rapport au référentiel
actuel.

Actuellement, cette méme surface se trouve aux
environs de + 100 m au centre de la région étudiée
(Bretagne centrale). Elle s’cst donc affaissée d’environ

120 a 150 m par rapport a son altitude initiale. Les
faciés marins éoceénes existant dans la région nantaise
(angle sud-ouest de la zone étudiée) sont, par rapport a
la carte de 1'état initial de la surface paléogéne (fig. 17
et 18) a des cotes inférieures ou égales a + 80 m ; par
rapport au niveau marin contemporain (+ 210 a
+ 220 m), on obtient une différence de 130 a 140 m qui
est comparable a celle trouvée ci-dessus.

3. Situation au Miocéne et au Pliocéne

Les premiers dépots marins scellant la surface
d’érosion continentale paléogéne sont rapportés a la fin
du Miocene inféricur (fin du Burdigalien) et au Mio-
céne moyen (Langhien-Serravallien = « Helvétien »).

Le niveau marin a cette époque se trouvait aux
environs de + 140 m. L'altitude maximale actuclle des
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dépdts marins miocenes est de 115 m dans le Poitou
(Mirebeau), altitude inféricure de 25 m a celle du
paléoniveau marin.

En Anjou et en Bretagne orientale, l'altitude la plus
élevée des faluns mioceénes est de + 70 m (cartes Le
Lion-d’Angers et Chéteaubriant). Au nord-est de Cha-
teaubriant existe, vers + 97 m, du « Mio-Pliocéne »
marin dont I’ige exactl est mal caractérisé. Or dans
cette région, la surface continentale paléogeénc se
trouve vers + 100 m. Compte tenu du paléoniveaun
marin a + 140 m & I'Helvétien, on pourrait s’attendre a
trouver des dépdts marins miocénes conservés dans
toute cette région sur la surface paléogene, et jusqu’au
picd des reliefs résiduels de la région de Mayenne, ce
qui n’est pas le cas. Il est donc possible que la surface
¢oceéne n’était pas encore redescendue a cette époque
dans sa position actuelle.

Au Pliocéne, le niveau marin se situait vers + 80 m
par rapport au référentiel actuel. L'altitude maximale
observée dans la région étudiée pour les dépots plio-
cénes marins datés est de + 90 m (carte Chemillé). Aux
imprécisions prés, cette cote est compatible avec le
paléoniveau marin pliocéne.

La surface paléogene était donc probablement a
cette époque assez proche de son niveau actuel.

4. Situation au Pléistocéne

L’examen des premiéres étapes de mise en place du
réseau hydrographique quaternaire en Anjou et Maine
fait apparaitre un changement des cours de la Sarthe et
de la Mayenne (fig. 26) au Pléistocene qu’il convient de
discuter dans le cadre d’une réflexion sur la néotecto-
nique.

— Un ancien cours de la Sarthe existe entre Malicorne
et Durtal. Il est souligné par des alluvions anciennes
périglaciaires notées Fs sur la carte géologique a
1/50 000 La Fleche et attribuées au Pléistocéne. Ces
alluvions sont conservées en buttes-témoins trés mar-
quées (+ 60 a + 70 m) nettement visibles sur I'image
des altitudes a 1/1 000 000 (fig. 7). A partir du niveau
de terrasses Fv et Fw (Pléistocgne), la Sarthe a suivi
approximativement le cours actuel, décalé vers 'ouest
d’une dizaine de kilometres par rapport au cours
ancien.

— Un ancien cours de la Mayenne cxiste entre Laval
et Sablé. Il est souligné par une trainée de sables, gra-
viers et cailloutis notés P sur la carte géologique a

Fig. 25. - Courbe de variation du niveau marin depuis le Cré-
tacé (d’aprés Haq et al., 1988), et évaluation de la compo-
sante verticale de la déformation régionale. En tireté épais :
altitude approximative de la courbe + 100 m actuelle au
cours du Paléogeéne et du Néogéne,

Fig. 25. - Sea level variation curve since the Cretaceous (after
Hagq et al., 1988), and evaluation of the vertical component of
regional deformation. Thick dotted line = approximate alti-
tiude of the curve + 100 m present during the Paleogene and
Neogene.

Géologie de la France, 17 3, 1991 39



1/50 000 Meslay-du-Maine, et légérement encaissé par
rapport aux plateaux environnants. Une synthese
récente des « Sables rouges » de cette région (Fleury et
al., 1989) interpréte ces sables et graviers comme des
alluvions périglaciaires s’écoulant du nord-ouest au
sud-cst, mises en place a la fin du Pliocéne ou au Pléis-
tocéne inférieur. C’est aprés cet épisode, au cours du
Pléistocene, que la Mayenne a emprunté son cours
actuel, de direction nord-sud, entre Laval et Angers,
soit une rotation de 45° vers le sud de la direction
d’écoulement.

Le déplacement de ces deux cours d’eau suggére un
gauchissement vers 'ouest de la surface topographique
pré-quaternaire, impliquant un abaissement de la par-
tie « cristalline » de la région par rapport a la bordure
sédimentaire du bassin de Paris. Un tel gauchissement
est conforme a un schéma de détumescence du bombe-
ment tertiaire armoricain qui se prolongerait encore au
Quaternaire ancien. La région de Sablé pourrait se
trouver approximativement dans une zone-charniére
de cette déformation souple : en effet, la surface conti-
nentale paléogéne, située a moins de 100 m d’altitude
sur les plateaux paléozoiques a I'ouest de Sablé, se
retrouve a des altitudes comprises entre + 150 et
+ 200 m a 60 km plus & ’est (cartes a 1/50 000 La Ferté-
Saint-Bernard, Bouloire, La Chartre-sur-le-Loir). Le
gradient de déformation est ici relativement fort.

5. Conclusion : hypothése d’un
bombement régional paléogéne

Le raisonnement qui vient d’étre développé nous
amene a conclure que :

— le référentiel altimétrique actuel est compatible
avec la position des terres et des mers au Crétacé infé-
rieur, c’est-a-dire que la crofite terrestre est dans le
méme état d’équilibre ;

— un exhaussement de 'ensemble de la région étudiée
a dii se produire vers la fin du Crétacé supérieur ou au
début du Tertiaire. Cet exhaussement est de 'ordre de
120 a 150 m ; il est trés supérieur a Uincertitude sur
I"altitude des paléoniveaux marins (+ 10 m) addition-
née aux incertitudes sur les reconstitutions de la sur-
face paléogene (+ 10 m et £ 20 m), et peut donc étre
considéré comme significatif ;

— I’équilibre initial n’était probablement pas comple-
tement retrouvé en Bretagne centrale au Mioceéne
moyen (+ 30 & + 40 m possible par rapport a I’Actuel),
mais il I’était vraiscmblablement au tout début du Qua-
ternaire, apres la modification du tracé de la Sarthe et
de la Mayenne au Pléistocéne,

L’évolution de la composante verticale de la défor-
mation régionale depuis le Paléogene jusqu’a I’Actuel
cst illustrée par la courbe en tirceté de la figure 25.

6. Vraisemblance géologique
et implications géodynamiques

La comparaison de I’histoire géologique du bassin
de Paris et de celle du Massif armoricain au Tertiaire
nous permet de tester la vraisemblance du bombement
proposé :
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Fig. 26. - Déviation vers I'ouest de la paléo-Mayenne et de la
paléo-Sarthe au Pléistocéne.

1 : ancien cours, d’age pléistocéne ancien. A - de la Mayenne ; B - de
la Sarthe, et sédiments associés ; 2 : sens de migration des cours de la
Mayenne et de la Sarthe ; 3 : Crétacé et Tertiaire ; 4 : Jurassique ;
5 :socle hercynien ; 6 : failles.

Fig. 26. - Westward displacement of the paleo-Mayenne and
paleo-Sarthe during the Pleistocene.

1. Early Pleistocene course. A. of the Mayenne, B. of the Sarthe and
associated sediments; 2. Migration direction of the Mayenne and the
Sarthe; 3. Cretaceous and Tertiary; 4. Jurassic; 5. Hercynian base-
ment; 6. Faiults.

— la surface paléogéne actuellement & + 100 m en
Bretagne est resiée émergée pendant tout le
Paléogene ;

— au méme moment, au centre du bassin de Paris se
développait une sédimentation marine. Les dépots
marins de cette époque se trouvent & des altitudes com-
prises entre 0 et + 200 m, beaucoup sc trouvant entre
+ 100 et + 200 m.

Il y a donc incompatibilité entre I’évolution de ces
deux zones si 'on n’admet pas soit un affaissement de
la Bretagne, soit un soulévement équivalent du centre
du bassin de Paris depuis le Paléogéne.

Cette remarque parait conforter I'idée d’un bombe-
ment du Massif armoricain au Tertiaire.
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Sur le plan géodynamique, un tel bombement ne
parait pas invraisemblable dans le contexte d’une tecto-
nique distensive active de type cassant générant de
nombreux grabens dont certains atteignent des profon-
deurs notables (300 a 400 m). En effet, la plupart des
grands grabens récents associés a un rift ou un proto-
rift connus dans le monde sont associés A un large bom-
bement lithosphérique.

A titre de comparaison, nous donnons dans le
tableau I les valeurs du bombement du sol et de la pro-
fondeur des grabens associés pour le Massif central et
pour I'ensemble des Vosges/Alsace.

Le rapport bombement du sol/profondeur des gra-
bens, compris entre 0,32 et 0,37 pour la Bretagne cen-
trale au Paléogene, est (rés voisin de ceux obtenus pour
I’Alsace (0,35) et la limagne d’Allier (0,32). Ceci sug-
gere que le bombement du Massif armoricain au Paléo-
géne et les grabens contemporains pourraient résulter
tous les deux d'un phénomene géodynamique compa-
rable & celul ayant généré les systémes distensifs
d’Alsace et du Massif central. Mais dans le cas de la
Bretagne, le bombement aurait été faible et le stade
volcanique n’aurait pas été atteint.

Le bombement pourrait avoir été initié par le rap-
prochement des plaques Eurasie et Ibérie a la fin du
Crétacé, ce rapprochement créant dans I'avant-pays de
la plaque Eurasic des ondulations de grand rayon de
courbure. Les grabens éocénes et oligocénes de Bre-
tagne centrale pourraient correspondre, dans un tel
contexte, a des distensions localisées au sommet des
zones ainsi soulevées.

Conclusions générales

L’étude morphostructurale régionale basée sur la
modélisation de la surface continentale paléogene a
permis d’obtenir deux types d’informations :

— des valeurs de la composante verticale locale de la
déformation finie, correspondant aux mouvements
relatifs entre blocs voisins ;

— des valeurs de la composante verticale régionale de
la déformation verticale finie.

Les deux composantes locale et régionale doivent
étre additionnées pour obtenir la déformation verticale
finie.

De ces deux composantes, scule la composante
locale a pu étre régionalisée et donner lieu au calcul de
cartes de déformation et de vitesses de dénivellation
apparentes de bloc a bloc.

1. Composante verticale locale de la
déformation finie et cartes de vitesses

Les valeurs maximales de la composante locale de
dénivellation de la surface paléogéne sont générale-
ment de 120 a 150 m, avec des valeurs extrémes de 330
et 400 a 500 m pour les grabens de Saffré et de
Rennes.

Massif central Vosges/Alsace | Bretagne
(limagne d’Allier) | (Von Eller, centrale
(carte géologique | in : Debelmas, [au Paléogéne
a 1/50 000 1974, p. 63)
Clermont-Ferrand)
Bombement 800 m 1200m 1304150 m
de la surface (plateau des Puys) (Vosges)
initiale®
Profondeurs 2500m 3400m 400 m
des grabens* (Riom) (Mannheim) (Rennes)
Rapport
bombement 032 0,35 0324037
profondeur

Tableau I

* par rapport au 0 marin.

En dehors des zones de bassins et de grabens, la
composante locale de dénivellation est en général infé-
rieure a 30 m, chiffre qui correspond approximative-
ment & la valeur de I'incertitude sur la dénivellation.

En concentrant toute la déformation aprés 20 Ma
(Miocene inférieur), on obtient des vitesses apparentes
d’affaissement de 1.10* & 8.10 mm/an, avec des
valeurs extrémes de 2.10~" mm/an pour les grabens les
plus profonds (Saffré).

Rappelons que ces valeurs correspondent a des
vitesses moyennes apparentes et qu’clles ne tiennent pas
compte du caractére discontinu des déformations ; elles
ont été calculées aux seules fins de comparaison avec
des phénomenes géodynamiques connus s’étendant sur
des durées similaires, ainsi que pour fixer les ordres de
grandeurs plausibles.

Ainsi, si I'on rapportait, cas le plus pénalisant,
toute la déformation observée entre 2 Ma et I’ Actuel
(c’est-a-dire approximativement au Quaternaire), les
valeurs obtenues ne seraient augmentées que d’un
ordre de grandeur : vitesse d’affaissement de 1.102 2
8.102 mm/an avec valeurs extrémes de 2.10~* mm/an
pour les grabens les plus profonds (Saffré). Une telle
hypothése n’est pas plausible puisque I’on ne connait
pas de surépaisseur notable de sédiments quater-
naires dans ces grabens, 'essentiel de la subsidence
pouvant &tre rapporté a I'Eoceéne supéricur et a
I’'Oligocene.

2. Composante verticale régionale
de la déformation finie

La comparaison de la géométrie des paléosurfaces
et de la répartition des faciés continentaux et marins
depuis le Crétacé inférieur jusqu’a I’Actuel nous
conduit & proposer I'hypothese d’un bombement régio-
nal de 120 & 150 m vers la limite Crétacé/Tertiaire.

Le bombement n’était probablement que partielle-
ment résorbé au Miocéne moyen, mais il ’est sans
doute completement depuis le Pléistocene.

Un tel bombement pourrait étre mis en relation
avec des ondulations lithosphériques a grand rayon de
courbure initi€es dans 'avant-pays de la plaque Eura-
sie lors du rapprochement Eurasie/Ibérie vers la limite
Crétacé/Tertiaire.
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